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(g) Halbleiterbauelement und Verfahren zu dessen Heretellung 

@ ErfindungsgamalS wird ein Halbfeiterbeuelemont mit 
zumindast einer Schfcht aus Wolframoxid (WOk), gagebe- 
nenfaJIs diner ftrukturiertan Schicht aus Wolframoxrd 
(WOi(), beroitgofitallt. Da? erfindungsgomflGo Halbleiter- 
bauelement ist dadurch gekennzerchnat, d^l^ die relatrve 

Dialaktrizitatskonstante (Cf) der Wolfram oxidschicht 3- 
(WO^) grolier als 50 ist. __ 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein HalbleiterbaueleTnent und Ver- 
fahren zur dessen Herstellung, Die Brfindung betrifft insbe^ 
sondere ein H^lbleiierfeauelement mit einem Gaiedielekiti- 5 
kum eines Peldeffekttransistors Und/odcr mil cincm sogc- 
nannccn "storage node dielektrikum" in einer Speicherzelle, 

Zur Erhaltung bzw. SteigerLing der intemadonalen WetL- 
bewerbsi^igkeil isi es doiwtndig, dit Kosicn, die zur Rca- 
lisierung einer bestimmten clektronisches Funkiion aufzu- lo 
wenden sind, sliindig zu scnkcn und somil die ProduktivitMt 
kontinuicrlich zu stcigcm. Der Garant fiir die Produktivj- 
laissLeigening in den letzten Jahren waren und sind dabei die 
CMOS-ltcbnologic bzw. die DRAM-ltchnologie. Dabei 
errcichten diese beiden Tfechnologien die PpoduktivitaL^jstei- li 
genjng durch fortschreitende StruktLirverkieinening. 

J5ie fortschreiwDdfi Strukturverkleinejung dtr MOS- 
TVansistoren bringt es jedoch mit sich, dafl zur wirksamen 
AnstEuerung der TYansistoren immer diinnere dielekuische 
Schichten als Gatedielekuika verwendet werden miissen. "20 
Wird, wie heute aUgemein ilblich, Siliziumdioxid als Gate- 
dielfiktrikum verwendet, so mUI3te die Schichidickc des Ga- 
tedieLekuikuzuB in ciner 0,1 jjiii Ibchnologie weniger als 
1^5 nm betragen. Es is( jedoch sehr schwer^ derartig diinne 
SiliziumdioTcidschichten mit aus^eichender GenauigkeiU re- 25 
produzierbar herzustellen, Abweichungen von nur 0,1 nm 
bedeuten Schwankungcn in der Schichidickc in der GroBcn- 
ordnung von 10%. Dariibcr hinaus koinmt eis bci derardg 
dCinncn SiliziumdioxidschichteTi zu hohen Leckstifimen 
durch die Siliziumdioxidschicht^ da durch den Effeki des ^ 
quantenmechanifichen lYmnelfi die l^ungstr^ger die durch 
die Siliy.iuniriioxidschicht urteugtn Poljcntialb^^rnere uber- 
winden konnen. 

Bei der Hntwicklung von hDchinlegricrlcn v^pcichcrbau- 
steinen, muB die Zellkapazitar. einer einzelne^i SpeicherceJUe 35 
trotz der forlschreitenden Miniaturisierung beibehalten oder 
Bogar noch verbessen werden, Zur Erreichung dieses Ziels 
werden ebenfalls imnier dunncTt dielektrischc Schichtcn, 
Ublichenveise Siliziumoxid- bzw. Oxid-Nitrid-Otidschich- 
ten (ONO), sowie gefaltete Kondensatorelektroden flYench- ^ 
Zellfi, Stack-ZeWe) verwendet. Jedoch kommt es auch bei 
der Reduzierung der Dicke des Speicherdieiektrikums zu ei- 
ner deutltchen Erh^^hung der Leckstrtime (T\inncLsui5me) 
durch das Dielektrikum. 

Es wurde daher vorgeschlagen, die tiblichen Siliziumdi- ^ 
oxidschichtcn bzw. Oxid-Nitrid-Oxid-Schichtcn durch Ma- 
ted aUen mit cinvr h^hercn rcialivcn Dielcktrizilatskonslan- 
ten (Ei-) zu crBctZcn. Mil cinem dcnuligcn Material konncn 
vtiglcichsweise dicke Schichten von mchr als 5 nm als Oa- 
tcdielekbikum bzw. Speicherdielektrikum verwendet wer- 50 
den, die jedoch elelctrisch einer Siliziumdioxidschichi von 
deuilich klciner als 5 ntn cntsprrxhca. Die Dicke einer der- 
ailigen ^chichL ist leichter xu konlrollieren und der Tunnel- 
scrom durch die ^Schicht ist deudich vermindert. 

Als Materialien flir das Oatedielektrikum wurden bei- 55 
spieLsweise, Utanoxid odcr Tintalpentoxid bzw. Schichtsta- 
pel aus OKid/Titanoxid Oder OxidA'antalpentoxid vorge- 
schlagen, Als Materialien fiir das vSpeicherdieJektrikum 
kommen beispielsweise Bariumstrondumtitangt (BST, 
(Ba,Sr)Ti03), Bleizirkonaititanat (PZT, Pb(Zr,Tl)03) bzw. 6o 
Lamhan-dodcrtcs Blcizirkonattitarat odcr Stiontiurawis- 
muttantalat (4!ET, SrBi^TajOs) zum Einsaiz. 

LeidfiT weisen diese Materialien flir ihrft neue Vecwen- 
dUDgen jedoch cine Reihc von Nachteilcn auf. So werden 
zur HerateUung eincs Gatedielektrikums aus Utanoxid oder 65 
Tantalpenioxid ilblicberwcisc CVD-Piozcesc cingcsctzt. 
Die so hergestellten Schichten weisen jedoch Vcrunncini- 
gungcn aufp die auf die bei den CVD-Verfahren verwende- 
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ten ProzeBgase ^uruckzu£vhr?Ei sind, Diese Verunrcinigun- 

gen fUhren zu Ladungen und sogenannten "l>aps" in den ^ 

Schichten, die wiederum die Funktion des Transistors nega- 

tiv beeinflusscn. AuBcrdcm crgeben diese Schichten bzw. 

Schichtstapei in der Regel keine ausreichendc Erhohung dsr 

Dielektrizitatskcpnstanten (^), 

Bci den neuen Materialien, die als Speicherdielekinkum 
cingesetzi werden^ hat sich herausgestellt, da& sie zu d<£U 
chemisch nur schwer oder nicht StZbarCn Materialien geho- 
ren, bei denen der Atzabtrag. auch bei der \brwendung "re- 
akti ver" Case, Uberwiegend oder fast ausschliei3Uch auf dem 
physikahschcn Anleil der Atzung beruht. Wegen der gerin- 
gen Oder fehienden chemischen Komponente der Atzung 
liegt der Atzabtrag der zu sirukturierendcn Schicht in der 
selbetl GrGBtnordnung wie der Atzabtra^ der Maakc biw, 
der Umerlagc (Atzsioppschicht)^ d. h. die AtzseLekiivit^t xur 
Atmiaske bzw, Unterlage ;st im allgemeinen klcin (zwi- 
schen etwa 0,3 und 3,0). Dies hat zur Folgt, daiS durch die 
Erosion von Masken mit gcncigten FLanken und die unver- 
meidlichc Facctlfinbildung (Abschragung, Taperung) auf 
den Maskcn nur eine geringe MaBhaltigfceit der Slrukturie- 
rung gcwahrlcistet werden kann. Diese Facetticrung bc- 
schr^kt somitdie bei det Stnikiunenjng klcin&ten erzielba- 
ren Strukturgrafien so wie die fcnielbare Steilheit der Profil- 
ilanken bei den zu strukturierenden Schichtjen- 

Wcilcriiin sind zur Herstellung von EST-, PZT- Oder SBT- 
Schichten komplizierte und teure Abscheideverfahren, so- 
wie schwierig zu prozessierende IJarrierenschichten wie 
Pl^tin Oder Rhutenium ndtig. Bedlngt duich &ine m^ngelnde 
thermische Stabilitat konncn BST-Schichten darilber hinaus 
nicht ftir sogenannte "Deep 'IVench"-Kondensatorcn ver- 
wendet werden. 

Es ist daher eine der Aufgaben der vorliegendcn Erfin- 
dung, ein Halbleiterbauelement sowie ein Verfahren zu des- 
sen Herstellung anzugeben, das die gcnannten Ptobleme 
vermeideT oder deuilich verminden. Dicsc Aufgabe wuxl 
von dem Ilalbleiterbauelemcnt gemiiB Patsntanspfuch 1 so- 
Avie den Verfahren gemafi Fatentanspmch 8, 9 sowie 15 gc- 
lost. 

Weitere vorieilhafte AusfUhninesformen. Ausgestaltun- 
gen und Aspckie der vorlicgenden Erfindung eigeben sich 
aus den UnteranSfHiJchen der Beschieibung und den beilie- 
gcndcn Zeichnungen. 

ErfindungsgemaB wird ein Halbleiterbauelement mit zu- 
raindest einer Schicht aus Wolframoxid (WO^), gegebenen- 
ffllls einer straktuiicrten Schicht aus Wolframoxid (WO^), 
bcrcitgesteUt. Das erfindungsgemSfie Halbleiterbauelement 
isl dadurch gekennzeichnet^ dafl die relative DieleklriiitaLs- 
konstante (e^) der Wolframoxidschicht (WOjJ groEer als 50 
ist. 

Das erfindungsgemafie Halbleiterbauelement besitzt den 
Vorteil^ daB sich mit Wolframoiidschictiten (WO,, bei- 
spielsweise X = 2-3) auf relaliv einfache Wcisc sehr groBe 
relative DielekidzitStskonstanr^n (Cr) crzeugen lassen. Das 
erftndungsgemSil^ Halbleiterbauelement bcsitzi daruber 
hinaus den Vorteil, daB die bisher in der Halbleiiertcchnik 
cingesBtzCen Anlagen ebenfalls fiir die Erceugung von Wol- 
framoxidschichten (WOO eingesetzt werden konnen. Spe- 
ziell angepaBtc und damit teure Anl^en miisscn nicht ver- 
wendet werden. Das zur Erzeugung der WoLframoxidschich- 
ten (WO J eingeseizte Wolfram dlffiindicrt nur schr sclilecht 
in Silizium, so daiS sich bei dem erfindungsgemilBen Halb- 
leiterbauelement nur ein geiinges Kontaminationsrisiko ejf' 
gibt. Die Anwendung von Wolframoxidschichten CWOj^) i&t 
jedoch nicht nur snf die Sil^i^iiumtechnoiogie bcschr^nkt, 
sondem diese Schichten konnen audi im Zusammenhang 
mit anderen Halbleitem beispielsweise GaAs verwendet 
werden. 
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Bevorzugt ist die Wolframoxidschicht (WOi) als Spci- 
cher-. Gate-, TXinnel- odfir STI-liner-Dielektrilcuni einge- 
setzt, WeitCiiiin ist bevorzugt, wenn die relative Diclcktrizi- 
tatskonstante (Er) der Wolfrainoxidschicht grOBer als 100, 
insbesondere grtiBer als 150 ist. 5 

Gcmafl einer wcitcren Ausfllhningsfomi der vorlicgcn- 
den Erfindung^ weist das HaibleilCrbauelemenL /.uniindest ei- ■ 
neti Schichtstapel aus einer wolframhaltige Schichl und ei- 
ncr Wolframoxidschicht fWOi), gegebcncnfalls einen strut- 
turicrten Schichistapel aus einer wolframhaldge Schicht und lo 
einer Wolframoxidschicht (WOji), auf. 

Weiterhin isL es bevorzugt, wenn das Haibleitcrbauele- 
meni zumindest einen Schichistapel aus einer Woiframoxid- 
schicht (WOjO und iumindcst einer Bairicicschicht, gegebc- 
nenfalls einen strukturieritn Schichtstapel aus einer Wol- 15 
framoxidschicht (WO^) Lind zumindest eitjer Barriere- 
schicht aufweist, 

Bevorzugt ist die wolframreiche Schicht aus Wolfram, 
Wolframsilizid, odcr Wolframnitrid gebiidet. 

Weiterhin ist es bevorzugt, wenn die Barriereschichl aus 20 
SUiziumoxid, Siliziumnitrid. Oxynitrid, Wolframnilrid odcr 
Titannitrid gcbildet ist, 

Weiterhin wird crfindungsgemSG ein Vcrfahren zur Her- 
siellung eines Halbleit&rbaueleinents, das cine Wolfram- 
oxidschicht aufweist, bereitgesiellL Das erfindungSgemaJJe 25 
Verfahren isl dutch folgende Schritte gekennzeichnet: 

a) cine wolframhaUige lichicht wird bereilgesiclli, und 

b) die wolframhaliigc Schicht wLrd in einer sauersLoff^- 
haldgen Atmosphaic ±icnnisch oxidiert^ und 30 

c) die Schicht aus Wolframoxid wild einer Wamiebc- 
handlung bei einer Temperarur 7,wischen fi50 bis 
llOO^C, bevorzugt 700 bis 1100*C, unterTogen, so dal3 
eine Schicht aus Wolframoxid (WOJ mit einer relati- 
vcn Dieleklrizitatskonscanic (Er) groGer als 50 crzeugL 35 
wird. 

Dariiber hinaus wird crfindungsgeni^ ein wci teres Ver^ 
fahren zur Hcr^tellung eines Halbleitcrbaueleraents, das 
eine Wolfratnoxidschicht aufweist, bereilgcstellL Daa erfin- 40 
dungsgemafle VerMiren istdurch folgende Schritte gckenn- 
zeichnct: 

a) eine wolframhaltigc Schicht wird bercitgestellt, und 

b) die wolfiramhaltige Schicht wird in einer sanerstoff- 45 
haltigon Atmospharc Lhcrmisch oxidicrt, so daB eine 
Schicht aus Wolframoxid (WO J mit einer relaiiven Di- 
elektrizitatskonstantc (Er) groBer als 50 erzeugi wird. 

Bevorzugt wird als wolfrarahaltige Schicht erne Schicht so 
aus Wolfram, Wolframs ilizid Oder Wolframnitrid verwen- 
det, 

Weiterhin ist es bevorzugt, wenn die wolfrauihallige 
Schicht mit einetn CVD-Verfahren oder einetn PVD- Vferfah- 
ren bereitgestellt wird. 55 

Weltcrliin ist es bevorzugt, wenn die wolframhalLige 
Schicht bei Tfemperatur von 500 bis 1200**C thermisch oxi- 
dicrl wird. 

GemaB einer weitertn Ausfiihrungsform der vorliegen- 
den Erfindung wird nach der Ihermischcn Oxidation die 60 
Scliicht aus Wolfranio3|id (WOx) cincr W^mebeliandlung 
b&i einer TfemperatUr Zwischen 550 bis 1100*C, bevorzugt 
700 bis 1 100**C> unlerzDgen. Bevorzugt wird die Wannebe- 
handlung in einer inerten Atmosphare durchgefyhrt. 

Dariiber hinaus wird erfindungsgemaB ein weiteres Ver- fis 
fahreo zur Herstellung eines HalbleiterbauelemcniSj das 
eine WoLfrairvoxidschicht aufweisL, bereitgesiellL Das erfin- 
dungsgem^l^ Verfahrcn ist durch folgende Schritte gefcenn- 
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zeichnet; 

a) eine Oberflachc des HaLbleitcrbauelements wird be- 
reitgestelli; 

b) Wolframfluorid und Wasser werden im gasformigen 
Zu stand auf die Obcrflache gefUbrt, so daB cine Schic^ht 

" ^ aus Wolfmmoxid (WOj) eczeugt wird. 

Bevorzugt wird die Schicht aUS Wolframoxid (WOr) ei- 
ner Wamicbehandlung bei einer Temperalur zwischen 550 
bis 1100°C, bevorzugt 700 bis llOO^C, unterTogen. Dabei 
isl cs insbesonderc bevorzugt, wenn die WSrmebdiandlung 
in einer incnen Atmosphare durchgefilhrt wild. 

Zwar lassen sich Wolframosidschichten dcutlich leichtei 
bIs beispielsweise fcrroelektrische i^chichten oder Platin- 
schichten strulftuticrcn. Ttotzdem gehoren Wolfratnoxid- 
schichten 7.\^ den Schichten, die sichp bei den tJbhchen Struk- 
Luriemngsverfahren, im wesenllichen nur durch eine physi-' 
kalischen Atzkomponente ^izcn lassen und die dementspre- 
chend gegeniiber anderen Schichicn nur eine geiinge Selek- 
tivilat aufweisen, Daher ist cs eine weirere Aufgabe der vor- 
liegenden Erfindung cin Verfahtcn zur HersieUung cincr 
strukturifcrTsn WolfiramoKidfichicht anzugeben, Diese Auf- 
gabe wird durch das Verfahren gcmaB Anspructa 18 gelost. 

Dabei wird erfindunesgcmaJS ein \ferfahren zur Herstel- 
lung einer strukturierlen Wolframoxidschicht bcreitgeatelh. 
Das crhndungsgemiiBc Vcrfahren ieit durch folgende Schritte 
gekcnnzeichnet: 

a) eine WolTramoxidschicht wird bereitgestellt, 

b) auf die WolframoxidBchicht wird eine Maske aufge- 
hrachl, und 

c) die Wolframoxidschicht wird entSprochend der 
Maskc in einer oxidiercoden AtmosphMrc bei einer 
Tbmperatur grdlicr als 130*'C trocken geatzt, wobei die 
oxidierende Atmosphare zumindest eine Halogenver- 
bindung, insbcsondere CP*, aufweist. 

Das erfindungsgemafle Verfahren besitzt den Vorleil, daB 
die Wolframoxidschicht im wescndichen chemisch, auch 
ohne physikalifiche Atzkomponente irocken gcatzt werden 
kann. Dementsprechend Wcist das erfindungSgCmaBe Ver- 
fahren eine hohe Selekdvitat gegentlber anderen Materi alien 
wic beispielsweise Silizium oder Siliziiimoxid auf, 

Bevorzugt wird die Wolframoxidschicht gemaU einem 
Vcrfahren nach cincmdcr AnsprtichcS bis 16 cticugt. 

Weiterhin ist es bevorzugt, wenn die MasEcc cine Polysili- 
ziummaske ist, 

Dariiber hinaus ist es bevorzugt, wenn die Atztemperatur 
zwischen 200T Ond 300°C, insbesondere etwa 250*C be- 
tr^gt, Und insbesondere ist bevorzugt, wenn der Anteil der 
Halogen verbindung in der oxidicrenden Atmosphare zwi- 
schen 1 und 1 0% belragt. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Figoren der 
Zeichnung nSlhcr dargestellt, Es zeigen: 

Fig^ 1 bis 4 eine schematische Dantellung einer Ausfuh- 
rungsform der erfindungsgemafien Verfahnen, und 

Fig- 5 bis 6 eine schcmatische Darstellung einer weiteitn 
Ausftihrungsfomi dcr crfindungsgemaBfrn Verfahren, 

Fig, 1 zeigi einen Ausscbniti eines ^iliziumwafers mit ei- 
nem SUi^umsubstrat 1, Der in Fig- 1 gezelgteZu stand eines 
Sihziumwafei^ entspncht beispielsweise dem Zustond, den 
ein Silizium wafer in einem Stamdard-CM^OS Pro^cB an- 
ninmil, nachdem die Wannen dcr CMOS-Ttansistoren und 
die Isolation (nicht gezeigt) dcr einzelnen Traosistoren be- 
rcits erzeugt wordcn sind. 

Auf die Qberflgche dcs Siliziumsubsttats 1 wird nun eine 
ctwa 1 bifi 5 niti dicke Siliziumdioxidschicht 2 als Barriers- 
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schichL Diese O^tidschicht ^ kann beispielsweise dunch eioe 
thermisohc Oxida>tion cizeugL werdea, ^rd die thermlsche 
Oxidation in. &iner Atmosph^ durchgefUlirt, die^ zus^tzlich 
NO- bzw, NjO-Molekule enth^lt, so iMfit sich eine nitridicnc 
Siliziumdiflnidschicht 2 herstcllen. SiliziutndiMidschichten 5 
weisen eine. extrem ■ nicdrigc Trapdichtc auf, was positivt 
AuBWirkungen ouf die Funktion des ncpch 2:u crzeugenden 
TraDsistors hat. 

Wiebereits in deaiEinlcitung crwahnt ist es schwierig,.die 
Dicke einer solch dUnnen Oxidschicht genau zu kontfollie- lO 
ren. Da dicsc Oxidschicht jedoch nur eine V^rsiufe zur Er- 
zcugung.-djEis eigentjichen Gatedielektrikums ist, k5nnen 
Sch wankungen in der Schichidickc dcr Oxidschicht 2 hinge- 
nomtncn wcidcn^ ohnc dafi dies negadve Auswirkun£e;n aaf 
die Fdnktion des noch zu erzeugenden TVansisiors hat. is 

Auf die Oxidschicht 2 wird nachfolgend eine wolframhal- 
Uge Schichl 3 aufgebracht. Dicse wolframhaldge Schicht 3 
Icann eine reine Wolframschicht, eine Wolfraninitrid- oder 
eine Wolframsilizidschicht san. Die wolframhaliigc SchichL 
3 wird beispielsweise durch eioen ^puUerprozeB (i'VD-'S^r- 20 
fatiren) oder durch eine CVD- Verfahren erzeugL. 

SoU ein CVD- Verfahren verwcndct wcrden, kann auf eine 
Reihe von Verfahren zurtick gegriffen werden: 

CVD W (auf Silizium, nicht selekiiv) 25 

z. B, WFfi + SiH4 — W + Gase (Keimschicht) 
z, W>6 + ^ W + Gaac (Bulkschichl) 

CVD W (auf Silizium, selektiv zu Nitrid, Oxid); 30 

z.B. 2 WFg 3 SI 2W + 3 (.SiF^) 

(ein derarliges Verfahren wird von R. V Joshi et al„ in J. 
AppL Phys, 71(3) Febmar L 1992, pp. 1428 bcschricbcn) 35 

z, WFri + W + Gaee 

CVD WSi„; 

40 

z. B. WFfi + SiHiCk — WSi, (z. B. X = 2-3) + Gasc 

(ebenfails R. V. Joshi et al., J. Appl. Phys. 71(3) February 1, 
1992, pp, 142S) 

45 

CVD WN (Wolframnitrid, E, WjN) 

z. B. 4 AVFg + Nz + 12H2 (Plasma CVD) 4 W^N + 24 
(HF) 

50 

(z. B, bei eitier Temperatur von 35(M00*C) 

Die St:hiehLdieke der so cir/^ugiieTi wolTruiiihulLigen 
SchichL 3 betragt etwa 10 bis 20 nm. Die sich daraus crgc- 
bende SiLua^o^ ist m FJg, 2 gezeigt, 5^ 

AoschhcBend wird die wolframhaltige Schicht 3 durch 
cine thcrtnischc Oxidation in eine Wolfraiiio?;jdschicht 3' 
umgewandeli; Die Umwandlun^ findet einer Sauersioffat- 
mosphare (beispielsweise O2 oder H2O) bei einer Ttmpcra- 
tor von 5(X) bis 1200^C Siatc. Bei der ^fe^wendung einer rei- 60 
ncn Wolframschicht oder der Verwendung einer Wolframsi- 
lizidschicht sollte die Temperatur etwa fiCWC nicht uber- 
fiteigpn oder eine sogenannte "low thermal budget" RTO 
("Rapid Thermal Oxidation") durchgefuhrt werden, um zu 
verhindem, daG Silizium in die wolframhaltige Schicht 3 €6 
eindiffundiert und eine Oxidadon der wolframhaltigen 
SchichL 3 verhindert wird. 

Die therndsche Oxidation der wolframhaliigen Schichl 3 
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fiihrt zu einer Wolframoxidschicht 3\ die kaum Verunreini- 
gungen und die eine relative Dielektrizit^skonstaflte {tr) 
gncJfler als 50 aufweist. Die Schichten und die Prozefipara- 
meter konnen dabei so gewahlt werden, dafi die wolframhal- 
tigen Schicht 3 voLLstandig in die Wolframoxidschichi 3' 
umgewandclt wird oder dafl ein IbU der wolframhaltigcn 
Schicht 3 nicht oxidiert wird, 

Durch eine nachfolgendc W^rmebehandlung bei cincr 
Temperatur von etwa 530 bis 1100°C in einer inerten Atiiio- 
sphiire laEt sich eine Wolframoxidschicht 3' (WO^i, bei- 
spielsweise X = 2-3) in einer kristallineo oder gesinterten 
Phase (beispielsweise Phasen mic einer orthorhombische 
Oder cetragonaleo Symmetric) crzeugen. Diese Warmebe- 
handlung kann bereits direkl im AciacbluB an die Erzeugung 
der WolframoxidsthichL 3' crfblgcn, Sie kann aber auch ersi 
in einem spSteren ProzeflschriU in der Hersiellung einer in- 
tegricnen Schallung durchgefiihrt werden, 

Der in Fig. 3 gczcigte SchichLstapel isjt jjehr gut fiir die 
Verwendung in einem MOS-Ttansiislor geeignet, da, wie be- 
rcits erwahnt, die Sill ziumdioxid schicht 2 (Barriereschicht) 
eine extrem tiiedrigc Trapdichte aufweisi. Fiir ein Speicher- 
dieleklrikum ist dies nicht unbedingt erforderlich, so da(3 fiir 
diese An wendung auf die Sihziunidioxidsehicht 2 auch ver- 
zichtet werden kann. Der nach der thermischen Oxidation 
gegebenenfalls noch (ibrig gebhebcnen Ibil der wolframret- 
chen Schicht 3 (beispielsweise Wolframnitrid) Obemimmt 
dann die Funkiion einer (leitenden) Barriereschicht. Auf 
diese Weise ist eine schr groBe Kapazitat mit einer einfachen 
und kostengiinstigen ProzeBfilhrung erzielbar. Ein entspre- 
chender i>chichtstapel aus eJper leitenden Wolframnitrid- 
schicht 2 (Barriereschicht und unicr ELektrode), Wolfram- 
oxidschichT 3' und einer Icilenden Wolframnitridschicht 4 
(obere Eleklrodc) auf einem Sihziumsubstrat 1 ist in Fig- 7 
gezeigL 

Es folgt die Erzeugung einer leitenden Schicht 4 auf der 
Wolframoxidschictjt 3". Die sich daraus crgebende Situation 
isE in Fig* 3 gezeigl. Je nach vcrwendetem ProzeB kann vor 
der leitenden Schicjhi 4 jcdoch noch cine weitcre Barriere- 
schicht ttcispiclsweise eine WoLframnitridschicht (nicht ge- 
zcigt) abgesciiieden werden. Die Jieitende Schicht 4 bildet 
beispielsweise die Gateelektrode eines MOS-TVansistors 
und bestehL ublicherweise aus dotiertem Polysilizium, 

Es folgt eine Phoiotcchnik, bei der die Polysilizium- 
schicht 4 strukturien wird, so dafi die Gatebahnen 5 erzeugt 
werden. Die Gatebahnen 5 hilden wiederum eine Maske zur 
nachfolgcndcn Atzung dcr Wolframoxidschichi 3'. Ais Atz- 
gas wird eine Mischung aus CF4 und verwendcL Die 
Temperatur der Atzung betragt etwa 250°C. Dabei wird das 
Atzgas durch eine HF-Einkopplung oder eine MikroweUen- 
anregung zur Bildung eines Plasmas angercgL Das Verhalt- 
nis von CF4 zu O2 betrSgt etwa 2% zu 9S%. 

FUr die Atzung selbst ist das frci werdende Ruor und die 
daiiiit vcrbunden Reaktion des Wolfftmw;4.ids mil dein Fluor 
verantwortlich. Es bilden sich flUchtigc Wolfram-Ruor^Ver- 
bindungen. Der Sauerstgff tibemimml die Aufgabe ab Pas- 
si vator fur das (Poly) Sihzium. Durch Sauerstoff bildet Sich 
SiOj dessen Bindungsenergie (ohne den Einsatz von zus^tz- 
licher lonenenergie) zu hoch ist um durch den gedngen Flu- 
oranteil signifikant geStzt zu werden. Die Atzung der Wol- 
framoxidschichi erfolgi daher Sfehr selektiv zu (Poly)Sili- 
zium bzw. zu Siliziumoxid, Die daraus etsebende Situation 
ist in Fig. 4 gezdgt, 

Der ProzeB zur Heistellung des Transistors kann dann ge- 
tnaB einem Standard-CMOS Verfahren fortgcsetzt werdenp 
um den voUstandigen Ttansistorzu erzeugen. Diese Schritte 
sind an sich bckannt, so daQ auf sie nicht welter eingegangen 
werden mufi. 

Fig- 5 zeigt einen Ausschnitt eines Siliziumwafers mit ei- 
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nem Siliziumsubstrat 1. Dcr in Fig, 5 gezeigtc Zustand eincs 
Siliziumwafers entsprichL wiederum detn Zustgnd, den ein 
Siliziumwaftr in einem Standard-CMOS PtozcB annimmt, 
nachdem die Wannen der CMOS-Tt^sisborep und die IsoLa- 
don (nicht gezeigt) der einzclnen Ttansistoren bereits er- 5 
zcugt woiden sind, 

Auf das Siliziumsub^trai 1 wird nachfoLgend direkt eine 
Woiframoxidschicht 3' aufgcbrachL Diese Wolframoxid- 
schicht 3' wird duich eine CVD-Verfahren erzBUfit, Dazu 
werden Wolframfluorid und Wasser im gasformlgen Zu- lo 
stand als Prccusoren auf die SubslralDberfl^che gefiihrt: 

2WF6 + 4 HjO OVOF4) + WO3 '+ (HF) Oder 
WF6 + H2O + SI ^ W-O + (2HF) + (SiF4) 

15 

Dies fUhct zur Abscheidung eincr etwa 2 bis 20 nm dicke 
Woiframoxidschicht 3', 

Durch eine nachfolgende Wamiebehandlung bei einer 
Tbmperatur von eiwa 550 bis nOO°C in ciner inerten Atmo- 
Spharc laBL sich eine Wolframoxidschichl 3' (WO^. bei- 20 
spielsweise x = 2-3) in eiiier kristallinen oder gesinterten 
Phase (bcispiclsweise Phasen iniL cincr orlhorhombische 
wicr tetragonalen Syiliinctrie) erzeugen, Diese Wtirmebe- 
handlung kann bereits direkt im Anschlufi an die Erzeugurtg 
der Wolframoxidsdhicht 3' erfolgen. Sic kann aber auch erst 25 
in einem spilceren Prozefischritt in dca: Herstellung einer in- 
tfigrierien SchaUung durchgefuhrt werden. Die sich daraus 
ergebende yiiuation ist in Fig. 5 gtzcigL 

Es folgt die Erzeugung cincr leitenden Schicht auf der 
Wblframoxidschicht 3'. Jc nach vcrwendetem Prozefi kano W 
vor der leitenden Schicht jedoch noch eine weitereBamerc- 
.schichr. helspielsweisc eine Wolframnitridschicht (niclir, ge- 
zeigt) abgeschiedcn werden. Die leiicnden Schichl und die 
Wolfiramoxidschicht 3' kannen dann wiederum, wie bcrcits 
in Zusammenhang mit Fig< 4 beschrieben strukturicrt we> 35 
den. Die sich daraus ergebcnde Situadori ist in Fig- C ge- 
zeigt. 
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1 . Halbleiterbauejemenl mit zumindest einer Sdiicht 
aus Wolframoxid (3'), dadurch gekennzeichuei, dai3 
die relative Dielektrizitatskonstante (Et) der Wolfram- 
OJiidschichtCJ") grbBer als 50 ist, 

2. HaLbleiicrbauelement nach Anspruch 1^ dadiirch ge- 45 
kfinnicichnct, dafl die WolframoJtidschicht (3') als 
Speicher-, Ciate-, Tunnel- oder STI-Liner-Dielektrikum 
cingesetzt i,^t, 

3. Halbleiierbauelement nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die relative Dielektrizitats- 50 
konsiantE (O der Wolframoxklachicht (3') grSfier als 
100, insbesondere griiUer als 150 ist. 

4. HalbleilerbsiuclciiicnL nach eineu^ dcr AnsprUche 1 
bis 3i dfldurch gckcnnzeichnet, dafl das Halbleiterbau- 
element zumindest einen Schichtstapel aus einer wol- 55 
framhaltige Schictit (3) und ciner Woiframoxidschicht 
(3') aufweist, 

5. Halbleiterbauclcircnt nach einem der Anspriich'e 1 
bis 4, dadurch getennzeichnet, da6 das Halbleiterbau- 
elemeni zumindest einen Schichtslapel aus einer Wol- go 
ftamoxidschicht (3') und zumindest einer Barricrc- 
schicht (3) aufweisL 

6- Halbleiterbauelement nach Ansptuch 4 oder 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die wolframreichc Schichc 
(3) aus Wolfram, Wolfrainsilizid, oder Wolframnitrid fis 
gebildet ist. 

7. HalbleiterbaueleniEni nach Anspmch 5 oder 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Barriercschicht (2) aus 



Siliiiumoxid, Siiiziumnitrid, Oxynitiid, WoLframnitrid 
Oder Utannitdd gebildet ist. 

3. Verfahrcn zur Herstellung cincs Halbleitcrbauele- 
ments, das cinc Woiframoxidschicht aufweisi, mit den 
Schiiticn: 

a) eine wblTrariihaltige Scliicht wird bejteitgc- 
stellT, und 

b) die wolframhaltigc Schicht wird in einer sau- 
erstoffhaltigen AlmosphSre thertnisch o3^idien, so 
daG eine Schicht aus Wotfratnoxid (WO^) mit ei- 
ner lelaliven Dielektrizitatskonstante (0 groBer 
als 50 eizcugt wird, 

8. Verfahren zur Herstellung eines Halbleilerbauele- 
nicnts, das eine Wolframoxidschiclu aufwcist, niit dx^n 
Schritteo: 

a) eine walframhaltige Schicht wird b^reitge- 
stelll, und 

b) die wolframhaUige Schicht wird in einer sau- 
crstoffhaltigen Aitnosphare thcrmisch oxidiert, 
und 

c) die Schicht aus Wolfranioxid wird einer War- 
mebehandlung bei einer Ttmpcratur zwischen 
550 bis 1100°C, bevorzugt 700 bis 1100**C, unter- 
MTigen^ so dafi eine Schicht aus Wolframoxid 
fWOi) mit einer relitiven DieieklriziiaL^konstante 
(e^) gPoQer als 50 crzeugt wird. 

9. Verfahren zuf Herstellung eincs Halbleiterbauelc- 
incnlSt das eine WoUtamoxidschicht aufweist, mit den 
Schriiten; 

a) cine wolframhaliigc Schicht wind bcrcitge- 
stelltp und 

b) die wolf ram halrigc Schicht wirri in einer sau- 
erstoflHialtigen AunosphSre chermisch oxidiert, so 
daB eine Schicht aus Wolframoxid (WQ^) mit ei- 
ner relativen Dielekttizitaiskonstante (^) gr5Ber 
als 50 erzeugt wird. 

10. Verfahrcn nach Anspmch B oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als wolframhaltige Schicht eine 
Schicht aus Wolitam, Wolframsilizid oder Wolframni- 
trid verwendfit wird, 

11 . Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, da(J die wolframhaltige Schicht 
mit einem CVD- Verfahren oder einem PVD-Verfahren 
bereitgeslellt wird. 

12. Verfahren nach einem dcr Ansprilche S bis 11, da- 
durch gckcnnzcichrjti, dafi die wolframhalligc Schicht 
bei Tempetatur von 500 bis 1200*C thermisch oxidicrl 
wird, 

13. Verfahrcn nach einem der Anspruche 9 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB nach der themiischcn Oxi- 
dation die Schicht aus Wolframoxid (WOJ ciner War- 
mcbehandlung bei eincr Tfemperatur zwischcn 550 bis 
llOO^C, bevorzugt 700 bis IIOO^C, unterzogen wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bi$ 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Warmebehandluog in 
ciner inerten Atmosph^ durchgefUhrl wild. 

15. Verfahren zur Herstellung eines Halbleilerbauele- 
ments, das eine Woiframoxidschicht aufweist, mit den 
Schdtten: 

a) eine Oberfl^che des Halbleiterbauelements 
wild bereitgeslellt-, 

b) Wolframfluorid und Wasser werden im gasfor- 
migen Zustand auf die Oberflache geftlhrt, so daiJ 
eine Schicht aus Wolframoxid (WOO erzeugt 
wird, 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schicht aus Wolfiainoxid (WC^) ci- 
ner Wamiebehandlung bei ciner Tbmperatur zwischen 
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550 bis 1 1 00°C bevorzufit 700 bis 1100*'C unterzogen 
wind, 

17. Verfahren nach Anspmch 16, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB die W^mebehandlung in einer intrlcn 
Atmosphere clurchgcfiihrt wird, s 
13. Verfahren zur HersteUung cincr strukLuntrtcn 
Wolframoxidschicht mit den Schritcen: 

a) eine Wolfranioxidschicht wird bcreiigestellt, 

b) auf die Wolframoxidschicht wird eine Maskc 
aufgebracht, und lo 

c) die Wolframoxidschicht wird entsprechend der 
Maskfi in einer oxiditrcndcn AtmosphJlre bei ei- 
ner Tbmperatur gnoBer als ttocken geatzt, 
wobci die oxidietendc Almosphare zumindesi 
eine Halogenverbindong, insbesondere CF4, auf- i5 
weist. 

19. VerfatiEcn nach Anspruch 18, d'aduich gekenn- 
zeichnet, da6 die Wolfranroxidschichl gemaB einem 
Verfahren nach eioem dtr Anspriiche 8 bis 17 crzcugt 
wird. 20 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche IS bis 19, 
daddrch gijkcnnzcichneL, dafi iJie Maskc cine PolysiU- 
ziumniaske ist. 

21. Verfahren nach eincm der Anspriiche 18 bis 20, 
dadurch gekfrnnzcichnet, dafi die Alztcmperatur z.wi- 25 
schen 200*0 und 300"C, insbesondere etwa 250X be- 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 21 , da . 
durch geicennzeichnei, daU der Anteil der Halogcnver- 
bindung in dftr oxidicrcndcn Atmosph^ r.wischcn 1 30 
und 10% betragt. 

Hierzu 2 Sedtc(n) Zeichnungen 
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